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r.dio^H' • invention concerne le doiaaine de la 

radzotherapxe. Plus precis^^ent, elle concerne un dispositif 
du type connu sous le no. de ."fant6rae" utilise pour la pre- 

. :::ttlTe" operations de sl^ula^on 

vx.tuelle preparant 1' execution d'un- traitexnent de radioth.- 
rapxe au moyen d-un scanner ou;, analogue. 

Le tr^itement: 'des tuin^urs' par radioth6rapie est 
aujourd'hui possible en ut-i n ^ • 

•nent „n h-' ^txlxsant des app^reils qui. compren- 

nent un dispositif d'imagerie mSdical^ , 
r'onr^^<i > ^. - • v -^As meaxcale, tel qu'un scanner, 

• coupl6 a un dispositif d "^mi oe.{ ^« -j 

r>our 1. ^ . P"^":^^^ ^^ssxon . du- rayonnempnt utilise 

pour le traxtement du, patient;.; La preparation de ces appa- 
rexls avant la realisation . effective de l. irradiation du 
, patxent comporte une:,|t:ape dite de "simulation virtuelle" ■^ 

Ce terTae,^'^^: re^6^e '^:..un ensemble . de logiciels'^ 
qux permet , 1 ' utilisa jeur de^ d.f i^ir " ou de caicUler ce que" 
lon appelle 1 ' "isoc^ntre de^ tr.iteme^t", c 'eWt^.-dire ^ 

zone ponctuelle ou ' doit ' conwi^rrrWr.- i^:'' ' • '•^ ' 

. . ; : ■ le. rayonnement. devant d^- • 

. trux..e,^l.^tu»e:ui, .puis ?e . simuler. ::ie traitement i k! effectu'rir 
l .aide, de clicks radiologiques: x^can^trults . Oeux con^i- 
, santes logicielles aont utilis*es lors de la Dhas« h= ' • 

d-„n» . ^"'^"^^^^^ qui'-difinissarit les contours', 

d une part de Xa tu„eur . traiter et d. autre part de.. orga- 
nes;,^ .1 .„p„,te de „e pas attelndre lors de V^^ls^lo^ du 
rayonnement ; o j.uu uu 

■, - et des logiciels , qui permettent de placer les 
faxsceaux ,gr^oe A la vision des cliches radiologi<^ea re- 
iZt at da positionner les .caches ou les la„as du col- 

oro.. . dispositif assurant la simulation virtuelle 

n all r ci.un acCierateur de particules 

^ 1 axde des logiciels parametr.s , Mais classiquement, la 
pertxnence des donnees fournies par ces loaloiJ^ 
&i:r^ r-«r,*-,.-i ' -Logxcxels ne peut 

etre controlea gua lors d'una' simulation effectu^e en pr*- 
sence du patient, ca gui est contraignant pour ce dernLr. 
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II est done souhaitable de disposer d'un outil qui permet- 
trait de r^aliser un contrSle de la pertinence du fonction- 
nement des logiciels de simulation virtuelle en dehors de la 
presence du patient. 

II est connu d'utiliser, pour l'6talonnage des 
scanners, des dispositifs appeles "fantdmes". lis sont cons- 
titu6s par un volume de dimensions connues d'un mat6riau 
(eau, polystyrene de diverses densit^s, plexiglas) se com- 
portant essentiellement de la m%iae tagon que le tissu humain 
qui est concern^ par I'examen, du point de vue de 1' absorp- 
tion et de la diffusion du rayonnement utilis6. Ces fant6- 
mes connus ne sont pas adaptes a la- realisation d'une simu- 
lation virtuelle telle qu'on vient de la definir. 

II a 6t§ propose dans le document "A quality as- 
surance phantom for digitally reconstructed radiograph 
(DRRs) Med Phys 1994 . 21, 902", d'utiliser un fant6me cons- 
titue d'un cadre de polystyrene de 1.5 cm de c6te, comportant 
quatre faces test. II permet de realiser une evaluation de 
la resolution spatiale de I'appareil, Sur la face principale 
sont gravees des formes geometriques qui permettent de mesu- 
rer la fonction de transfert de modulation, la finesse du 
contraste, la linearite spatiale des cliches radiologiques ' 
reconstruits et la qualite de I'algorithme de reconstruction 
des cliches radiologiques reconstruits pour un faisceau di- 
vergent. Mais ce fantSme ne permet pas de realiser toutes 
les operations necessaires pour verifier la qualite de la 
simulation virtuelle. II est done toujpurs necessaire, pour 
controler la qualite d'une simulation virtuelle dans son en- 
semble, de realiser plusieurs analyses succesaives d'objets 
tests differents, ce qui demande une disponibilite impor- 
tante du scanner et de la console de simulation virtuelle. 

Le but de 1 ' invention est de proposer un fantome 
permettant de tester 1' ensemble des fonctions de simulation 
virtuelle d'un systeme de radiotherapie utilisant un dispo- 



10 



15 



20 



sitif d.i,„agerie tel ^u-nn scannax, au cours d'un „o,*re nd- 
nimal d ' operations . 
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^^f^t' !• invention a pour objet un fant6me 
pour le contr61e quality ..d' un systeme de singulation vir- 
tuelle d'un traitexnerit de radiotherapie comportant un dispo- 

sxtif d imagerie medicale,. .caracteris6 en ce • i i ^ 

. .;V. . y'sj.j.s.e en ce qu il comporte 

-.uh^ caisson support, • 

- un noyau disposi- dans ledit .'caisson support et 
• =cnstitu6 par une, pluralit* d'Wtoents de forides,,' dimensions 
et densxtes dif«rentes, lesditps densit^s simulant les d^n- 
sxtes de divers organes et, milieux .du corps humaln, deux de 
oes elements Stant ■ co^stitu4s .par. deux tronos^ de pyramided 
de dens.t^s dl«4rentes embolt^s I'un dans l-autre, l.a„. 

d entre. eux au moins he Dr^«!fan^-ar>^ ^ ll . 

lie presentant pas une totale sym^trie 

par .rapport ^ son axe itongitudinair - . . ', •,. 

• . " luat^riau iion radiottansparent 

dispos^es dans ledit noyaii, " .^ . •, ^ M 

, , .. " deux f aces : iaterales ampvibles oppo- 

sees l 'une ^ 1' autre . renferiaant des; fils m^tailiques defi- 
.. nxssant des. figures, geom^triques." ' ;■,. ;.>. 

• . : "De, .preference, le faritenie' e'st ide^ forme gen^rale " 

cubique. ' * . * 

25' , , preference, I'une des billes " est plac^e au 

^5.. centre du noyau. 

De Pr4f6rence, le fantame comporte six faces la- 
t*rales amovibles renfermant des file M^talliques difinis- 
sant des figures gSomitriques . 

Coime on l.aura ..compris, le fantSme selon Vln- 
ventxon se coo^ose, en premier lieu d'un caisson support, de 
preference de forme cubi,ue . Sur ce caisson support ont 
montees au .oins deux places sur les,uelles est .at.riali- 
see une f xgure geometrigue , 1 ■ aide de f lis m.talligues gul 
y sont noyes, plac6es 4 l.oppos. Vune de V autre sur le 
caisson support. Ces deux plagues servent 4 verifier gue la 
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divergence de 1 ' image reconstruite est correcte. Avantageu- 
sement, toutes les faces du caisson support comportent de 
telles plaques, de sorte qu'il est possible de realiser un 
maximum de tests de divergence au cours d'une seule opera- 
tion. Le caisson est garni interieurement par des volumes 
presentant des formes geom6triques remarquables ainsi que 
des densites differentes, permettant de simuler les densites 
de divers organes (tels que le sein, les muscles, les os, 
les poumons remplis d'air) . L'un de ces volumes, en particu- 
lier, est constitu6 par des troncs de pyramide emboit^s. A 
I'int^rieur de ces volumes sont placees un certain nombre de 
billes metalliques, de preference en acier, ^ des positions 
definies. De preference, I'une de ces billes est plac6e au 
centre du fantdme. Ces billes constituent des repdres d'iso- 
centres de traitement. La comparaison entre 1' image des vo- 
lumes garnissant le caisson et la realite permet de verifier 
le bon etalonnage des logiciels de simulation virtuelle. 

invention sera mieux comprise k la lecture de 
la description qui suit, donnee en r6f6rence aux figures 
suivantes : 

- la figure 1, qui represente en perspective un 
exemple de caisson support pour un fantome selon 1' invention 
et les faces laterales qui lui sont associees ; 

- la figure 2, qui represents en perspective un 
exemple de noyau destine a etre insure dans ledit caisson 
support ; 

- la figure 3, qui represente vu en coupe selon 
III-III (figure 3a) et en coupe selon IV-IV (figure 3b) une 
partie dudit noyau ; 

- la figure 4, qui represente en perspective une 
autre partie dudit noyau. 

Le caisson support 1 represente sur la figure 1 
est constitue par 1' assemblage de deux elements qui, dans 
1' exemple represente, constituent un cube de 19 cm de cote. 
Le premier element 2 est une boite ouverte sur sa face sup6- 



r.eure, dont la ba.e est un carr* de 19 c„ de cat. et dont 

dement 3 est une plaque ca«4e de 19 on. de o6t4 et de 1 cm 

5 1 rr"' .^■'J^*^'*^ -H P-t- sup*rieure du cais- 

son 1 de ma„.4re 4 lomer un couvercle pour le premier ele- 
ment 2. ce. deux «4.,„ts„ 2, 3, spnt en-un jnat^riau tel que 
le polystyrene chpo (d. iensit^ 1,,05,;; mais pou.raient aussi 
etre en poly„4thylm«thacrylate (BMtm)^ p*^ e^^^^^. 
elements 2, 3 sont <?oi f Hi-v-i „ ' " aeux 

10 riau ti,, - ■, ^"^^"""^^ ^« "oyen de vis. en un mat*- 

10 riau tel que le nylon, de longueur .2 cm. 

Le caisson support est destine 4 ' renf ermei': un 
noyau 4 dont un exemple est represent* sur la^ figure 2 

aue de <=o-3Utu6 par un assemblage cubi,. 

que de 17 cm de c5t4,-...o,:pos4 d.*ltoents dont certains, pos- ' 
sedent des propri*t4^^:g4om6triques remarquables' et pr4sen- ' 
, tant des densit.s dl verses , ;repr6sentatives des denaitri ^es 
. ; drvers organes et milieux du corps- l^uiitin que les rayonne- 
, ments: ,du disposttif Ue radiotMrapie iont susceptlbles .de 
20 ■ 7 T-r" ^"■^i -- :*"«'ent, se. txouventfquatre' cubes 5, 6, ■ 
M . 7, 8 de 3,5 cm:. de„ cat6 qui occupint : chac,un un ; sommet du ' 

noyau 4. Deux de ces' cubes R e^r.^- i 

: ■ • • — cuoes. S, .6 sont:, places sur. deux sommets : ' 

dxagonalement opposes. Ces cubes' 5 6- 7 ■ r ^ 

J - - . .^^ Of. . /, .8 sont tous de ■ 

densit^s dif f erenhf=<? d=.\- -. , ' 

de O 9Q1 exemple, le cube 5 a une density 

de . 0,991 simulant celle du sein, le cube S « ,,r.« ^' ' 
oc 1 cno . , '»«=j-**r 0.6 cupe 5 a une densite de 

, 6 9 s^ulant celle de l.os, le cube . 7 a une de.nsit. de 

""T' """'^'^ ^= -^"^^ « - une densite de 

0,465 Simulant celle du poumon exhalii q,,>- ^ 
cubes «i a >^ ' poumon exhale Sur les soxranets des 

cubes 5, 6 sztues. aux points ayant le3 coordonn^es (5;5-5) 

30 T ^-"'-^'-^^ rep^re. ayant pour origins le centre 

30 du. noyau 4 sont placees des billes en urt m.^s^- 

CO jjixj.es en un -matferxau non radio- 
transparent tel que I'acier q in ^ ^. - 

isccentres de traltemenr « * aimuler des 

d'aut,.« ''^ J^^^tement. L'acrer est choisi de pre«rence 4 

reel r ■ r " "^^^ 1- i-aes 

reco„stru.tes et „e provoque pas trop d' artefacts sur ce«e 
35 image. ceute 
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D'autres de ces elements sont c6nstitu6s par un 
Element 11 en forme de tronc de pyramide de longueur "L" = 
13,5 cm, dont la grande base est un carr6 de 5,5 cm de c6t6, 
et par un Element 12 qui enveloppe l'616ment 11 et possdde 
une forme ext^rieure non totalement sym6trique par rapport a 
son axe longitudinal. II entoure 1« element 11 sur une epais- 
seur "e'" = 1 cm selon trois des c6t6s de sa grande base et 
sur une 6paisseur "e" = 0,5 cm selon le quatridme c6t6. Ces 
deux 616ments 11, 12 -ont des densit^s diff^rentes. L' ensem- 
ble form6 par ces deux §16ments 11, 12 est destine A former 
la partie centrale du noyau 4 . II a une longueur "L" de 13,5 
cm, done inferieure A la longueur d'une ar§te du noyau 4 
qu'il ne traverse done pas de part en part. De preference, 
au sein de 1' Element 11, ^ une distance "d" de la grande 
base egale 4 8,5 cm, se trouve une bille d'acier 13 simu- 
lant un isocentre de traitement. la distance "d" est choisie 
pour que la bille 13 se trouve exactement au centre du cube 
form^ par le noyau 4 assemble. 

Dans la partie du noyau 4 situ^e en retrait des 
elements en tronc de pyramide 11, 12, on int^gre egalement 
. trois 616ments 14, 15, 16 parallelepip6digues de longueur 
"1" = 6 cm, et de largeur et epaisseur 6gales it 2 cm. Ces 
elements sont disposes en 6tant superposes et d6cal6s longi- 
tudinalement les uns par rapport aux autres. encore, ils 
ont chacun des densit6s diff6rentes simulant divers consti- 
tuants du corps humain. 

Le restant 17 du noyau 4 cubique, dans lequel 
sont places les differents 616ments 5, 6, 7, 8, 11, 12, 14, 
15, 16, est const itu6 par un corps en polystyrene. 

Enfin, le caisson 1 est revStu sur ses six faces 
par des plaques 18, 19, 20, 21," 22, 23 carries de 20 cm de 
c6te et de 0,5 cm d'6paisseur qui lui sont fix6es de maniere 
amovible par des vis de 1 cm de longueur en un mat^riau ra- 
diotransparent tel que du nylon. Ces plaques 18-23 sont en 
plexiglas, et elles comportent, noy^s dans leur masse, des 
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fils en un metal tel que du cuivre qui dessinent des figures 
g6ometriques telles que celles representees sur la figure 1. 
Chacune de ces figures peut etre dediee a la verification 
d'une ou de plusieurs fon^tions particulidres du logiciel, 
au vu de la manidre dont 1^ logiciei- a- restitu6 leur forme. 
Le fait d' avoir s±jc telles plaques amovibles 18-23 est avan- 
tageux en ce qu'il perIaet•^de / teister ijun. maximum de onctions 
au .cours d'uri. seul essai. II demeurerait dans 1 '.esprit de 
1 ' invention de pr6voir ^ln nombre de plaques ' amovibles moins 
elev§. Toutefois, un minimum d^ deux, plaques 18,-23: dispds6es 

. • . 

sur deux faces oppos^es du noyau 4. est necessaire pour v6xi- 
fier que la divergence': de 1 '.image . reconstruite est correci:e'. 
A cet effet;. des motifs dessinant. des cercles-. comme repr6-. 
-sente s.uf les plaques.'lS, 21 .de la figure 1 sont . parti culi6- 
rement- indiques . ■ ■: :■ -r . 

Le fantom^-qui vient. d'etre .d^crit et .represents 
n'est qu'un exemple;; Eri- particuliei:,'; il demeurirait ' dans 
1' esprit de. 1' invention de . lui cbnferei line f orme? autr^ •qiae 
cubique . Le cube . .presente. 1 ' a vantage d ? uhe grande facility 
.de manipulation,, et d'une interchangea.bl.lit6 • des ,. plaques 18- 
23 constituaht ses faces exterieufes . Les tonnes' et les di- 
mensions .'des Elements.- formant le hbyiu 4'peuvent Stre dif f e-. • 
rentes de celles qui ont 6te dScrites. Toutefois, la pr6-r 
sence d'616ments emboites en troncs de pyramide H, 12.de 
densitSs differentes est indispensable. 

Cela permet de verifier : 
; - la capacite du logiciei a effectuer avec pre- 
cision des cohtour.ages automatiques d' organes de differentes 

densites ; . ' , " 

' ' . • 

- la precision des marges de s6curit6 qui peu- 
vent gtre affectees k un organe qui va bouger en cours de 
traitement ; le fait que 1' element 12 soit dissymStrique est 
voulu pour verifier une expansion d' organe non symetrique ; 
connaissant les epaisseurs des elements 11 et 12 il est pos- 
sible de comparer la mesure de ces elements au .calcul de la 
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marge fait par le logiciel qui doit correspondre ^ 
I'epaisseur du mat^riau de l'§16ment exterieur 12 ; 

- la capacity du logiciel ^ interpoler des 
contours differents, on peut ainsi es timer la precision de 
la reconstruction du volume. 
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REVEMDI CATIOMS 

1. Fan tome pp..ur.,le.contr61e quality d'un syst^me 
de simulation. virtueiie d'un traitement de radioth^rapie 
comportant un dispositif ; cj' imagerie m6dicale, caract6rise en 
ce qu'il comporte.-, iv . /: / ; . 

- un caisson support (1),' 

— un noyau -(4); dispose dans ledi.t caisson sup- 
port (1) et constitu6 par une plurality d'616ments- (5, 6> 7 
8, 11/ 12r 14/15, 16, 17) de formes, dimensions et densities 
diff^rentes, lesdites,dens,it6s simulant les, densitis de di- 
vers organes et milieux du cofpis . humain, deux de ces 616- ■ 
ments (ll, 12) 6tant .c.on;stitu6s par deux troncs. de pyramides 
de densit6s differentes. ernbolt6s I'un dans 1 'autre, I'un 
d'entre eux au moins -rie pr6s.ehtant- pas . 'Une totale sym4tr,ie 
par rapport ^. son axe longitudinal, ' • : 

_ .-7 des-billes (9, 10, 13) en, yn mat6ri^u non -ra- 
diotransparent disposees dans lediit nbyau . ( 4 ) , 

- au itioins deux faces latferales aitiovibles . (18, 
21 ) opposees 1 • une ^ . 1 'autre ~ rehf ermant deis f ils . m6talliques ' 
d6finissant .des figures g6ometriques . 

2. Fantdme selon la revendication 1, caracterisg 
en ce qu'il est de forme generale cubique. . - 

3. Fantome selon la revendication 1 ou 2, carac- 
terise,en.ce que I'une (13) des billes est placee au centre 
du noyau (4) . . 

• » 
4: Fantome selon 1' une des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce qu'il compiorte six faces laterales (18-23) 
amovibles renfermant des fils m^talliques d6finissant des 
figures g6om6triques . 
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